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RESUMO

O Relatério Final de Projeto de Iniciacdo Cientifica — PIBIC/INPE-CNPg/MCTIC,
apresenta os estudos e atividades realizadas por Alex Muller, desenvolvidas pelo bolsista,
no periodo de Agosto de 2018 até Julho de 2019, referentes ao Projeto “ESTUDO DE
SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA PARA SATELITES COM ENFASE EM
NANOSSATELITES DA CLASSE CUBESATS E DESENVOLVIMENTO DO
BALANCO DE POTENCIA DO NANOSATC-BR2”.

O trabalho contava com 0s objetivos de estudar os sistemas elétricos de poténcia de
satélites, com énfase em nanosatélites da classe CubeSats, projetando conversores para
condicionar a energia das baterias de nanosatélites em niveis de tensdo usuais nos
barramentos, estudar a geracdo de energia elétrica em ambiente espacial, desenvolver o
balanco de poténcia do NANOSATC-BR2

Para as etapas de estudo sobre o sistema elétrico de poténcia e geracdo de energia
elétrica em ambiente espacial foi realizada uma analise bibliogréafica sobre sistemas de
poténcia espaciais, analises de resultados do codigo desenvolvido em Matlab e estudos
sobre as payloads do NANOSATC-BR2. Para a etapa do balango de poténcia foi realizado
um estudo do consumo de poténcia dos componentes elétricos e eletrénicos que integram o
NANOSATC-BR2, juntamente com o estudo da geracdo de energia elétrica em ambiente

espacial.



J"M' Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais - CRCRS/COCRE/INPE-MCTIC
7
Relatério Final de Atividades

Sumario

LISTA DE FIGURAS ..ottt ettt e ettt e sttt e e e bt e e s e bt e e e s s bt e e s sbte e e s eabasessabeeeesbbasesesbesesssrbeneas 8
LISTA DE TABELA ...ttt ettt et e e s bt e e e e bt et e s sab e e e e sbbaeeseabeseesabeeessbbesessnbeaessirbeneas 9
INTRODUGAO ...ttt ettt ettt st n et n st en e aan e 10
CAPTTULO Lo e ettt e e e et et et et et et e e eeeeeee e e e et et et et et e e s e seee e e e et et et et eeseeeeeneneeneeneens 12
PROGRAMA NANOSATC-BR, DESENVOLVIMENTO DE CUBESATS .....ooooiiieeeeeeee e 12
1.1. INTRODUGAO ... .ouii ittt ettt e ettt e e ettt e e e e tb e e e e bbe e e e eabeeeeaabeeeeeateeeesbbeaeaasbaeeeaasaeeesnreeaean 12
1.2. NANOSSATELITE NANOSATC-BRL. ..ot e eeeeeeeeteeeeee ettt ettt et s e e et e aeanans 12
1.3. PROJETO NANOSATC-BR2.... .ottt ettt st e e s s saaae e aans 13
CAPTTULOD 2ottt ettt ettt e et et et et et et et et et et e et et et et et et et et eeeee et et et et et et e eeeeeeene e e e e 15
COMPOSIQ/T\O ELETRICA E ELETRONICA DO NANOSATC-BR2....oiuieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesesesesnees 15
% B [N 12101007 Yo OSSOSO 15
2.2. COMPONEJ\ITES DO BUS DO NANOSATC-BR2 ...ttt saaans 15
2.3. CARGAS UTEIS QUE COMPOEM O PAYLOAD DO NANOSATC-BR2 .......oocieeiiieieece e 18
CAPTTULO Bttt ettt ettt e et et et ettt et et et et et ettt s et et et et ettt e e e et et et et et e e s et et ee et ennaens 21
CONDICIONAMENTO DE ENERGIA ... .ottt ettt e it s ettt et a e s st e e s sbaa s e s enees 21
3.1, CONVERSOR BUCK .. ..ccutttiiiiieiiiititt e e e ettt e e e s s ettt et s e e s s e sab b et e e e e s s s sab b b et e e e e s s s e bbbbbeaeeessaasbbbbeaseessessanres 21
3.1.1. Dimensionamento dO CONVEISOT BUCK ...........eoiiiuiieiitiii e setieee et e et e s evee e st e e s serae e e s sbaaessneeee s 26

3.2, CONVERSOR BOOST ..uuuttttiiiiiiiiiiitiiti e e et s iibbr it e s e et s et a e e s e et s s eab b e e e e e e e s st b bbbt e e e e e s s e bbb bbeseeesseasbbbbeeeeessesarres 34
CAPTTULO 4o ettt ettt ettt e ettt et et et et et e e et e ettt et et et et et et e e e e e et et et et et et et et e e eene e e e 40
FONTE DE ENERGIA ELETRICA EM AMBIENTE ESPACIAL ...cocveveteeeeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 40
4.1, ENERGIA FOTOVOLTAICA. .t tttttt et iiiitttttetee et ieitbttteese et sasababaeeseessaababaeeseeesaabbbbeeseesssasabbbeseeesssaabbbaseeessaasasres 40
4.2, CELULA FOTOVOLTAICA .otttiiiii ettt e et seetb ettt e e e s sttt it et s e e s s e bbb bt e e s e e e s s s bbbt et e e e s s esbbbbeseeeessaabbaaaeeeeseaarres 41
4.3. GERACAO DE ENERGIA POR SOFTWARE ......cctteittteiteeitreesteesteestessreessesssesssesssessssesssessnsessssessnsessnnes 42
CAPTTULO Bttt ettt et et et ettt et et et et ettt e e e e s et et et ettt e e eee e et et et et e e es e et et et ee e eaees 455
BALANCO DEPOTENCIA ... oottt ettt et s e e e saentesaeateereeneeseeneeneenes 455
CAPTTULO Bttt ettt s ettt ettt e et et et ettt e e et et et et et e e e e e e e et et et et e e ee e et et et eeeeaees 488
PRINCIPAIS ATIVIDADES DESENVOLVIDAS ...ttt ettt e 488
CAPTTULD 7 ettt ettt ettt et et ettt e et et et et et ettt et et et et ettt e e e et et et et et e es et et et ee e eaens 49
CONSIDERACGOES FINAIS ..ottt esee et es st s s s s snensn s s nenanens 49
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. ...ttt ettt et et et e eeeeeee e et e et et et et eeseseseseeeeee e et enetaeaeens 50



J"M” Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais - CRCRS/COCRE/INPE-MCTIC
8
Relatério Final de Atividades

LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1: FOTO DO MODELO DE ENGENHARIA DO CUBESAT NANOSATC-BR1 NO LABORATORIO DE

INTEGRACAO E TESTES DE NANOSSATELITES (LITN/CRS-INPE-MCTI) ....ovieiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseseses 13
FIGURA 2: FOTO DO MODELO DE ENGENHARIA DO CUBESAT NANOSATC-BR1 NO LABORATORIO DE
INTEGRACAO E TESTES (LIT/INPE-IMICTI) c.vviiivieieeetceeeeeececeteteee sttt sttt sttt sttt enns 14
FIGURA 3: EPS DO NANOSATC-BRZ ..ottt ettt tetss et s st st ssssssstesessssasasas s ssssesesesesesesssssssssssssssans 16
FIGURA 4: REPRESENTACAO DOS PONTOS NECESSARIOS PARA A O POSICIONAMENTO DE UM SATELITE NA
ORBITA ESPECIAL ..ttt ettt ettt ettt e e e et et ee e et e s eee e esesaetesese et ssessaseseseesseeanasesenesssaesnasana 19
FIGURA 5: REPRESENTACAO DA CONFIGURACAO DOS MAGNETOMETROS XEN 1210 PARA A REALIZACAO DE
MEDICOES NOS EIXOS X,Y,Z .ttt sttt ettt eae ettt st ettt est st sss st esetassssessssssesessssesssssseressssanans 20
FIGURA 6: DIAGRAMA DE CIRCUITO DO CONVERSOR ABAIXADOR DE TENSAO. ......ociiieieiiiriceieeeeesieennas 21
FIGURA 7: CIRCUITO EQUIVALENTE DA PRIMEIRA ETAPA DE OPERAGAO. .....cvoveeeeeeeieeeereereeeeeeee e 22
FIGURA 8 CIRCUITO EQUIVALENTE DA SEGUNDA ETAPA DE OPERAGAO. ....cvovvieieieiieeeeeete e 23
FIGURA 9: SEQUENCIA DE FORMAS DE ONDAS NOS PRINCIPAIS COMPONENTES. ....ccoovvvivirirerereeeeeseeeeseeenens 26
FIGURA 10: TENSAO DE SAIDA DO CONVERSOR E A CORRENTE DO INDUTOR COMPROVANDO O MODO DE
CONDUGAOD CCM ..ottt ettt ettt ettt ettt asas s st et et et et et et et essns s et et et esesesesessssasananas 28
FIGURA 11: ESCOLHA DO NUCLEO IDEAL PARA O INDUTOR DE TECNOLOGIA KOOL MM®.........cceovreerereenne. 29
FIGURA 12: SIMULACAO DA TENSAO DE SAIDA (AZUL) E A CORRENTE DO INDUTOR (VERMELHO) NO
CONVERSOR BUCK2. ...ttt sttt ettt sttt et st et et st s e e st et satsteb et st essst st esestssessassteresssaesnnsana 32
FIGURA 13: ESCOLHA DO NUCLEO IDEAL PARA O INDUTOR DO CONVERSOR BUCK2.......coevevevereeereererereenn. 33
FIGURA 14: CONVERSOR BOOST ESTUDADO .....oouiuieieiiiceeteteteteteecese st s s st ssesasass s sss sttt sessssss s sssssssnns 35
FIGURA 15: PRIMEIRA ETAPA DE OPERAGCAO — CARREGAMENTO DO INDUTOR L. ....ooovvvivirireiceeecireeeeeeeeans 36
FIGURA 16: SEGUNDA ETAPA DE OPERACAO — ALIMENTACAO DA CARGA PELA CORRENTE DO INDUTOR.... 37
FIGURA 17: ESPECTRO DE FREQUENCIA DA RADIACAOD SOLAR.......cuiiieieieieteeieeeeceteestetete st n st 41
FIGURA 18: REPRESENTACAO DO CIRCUITO EQUIVALENTE DA CELULA FOTOVOLTAICA .....ooveeeeveeeircreae 42
FIGURA 19: GERACAO DE POTENCIA EM CADA FACE. .....uiuiiieeieeeeeeteeeeeeees ettt sttt nnenas 42
FIGURA 20: GERACAO DE POTENCIA TOTAL EM FUNCAO DO TEMPO. ....coiuieiieeceieeseceieeeeeseseee et 43



Jnmﬁn

TABELA 1:
TABELA 2:
TABELA 3:
TABELA 4:
TABELA 5:
TABELA 6:
TABELA 7:
TABELA 8:

Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRCRS/COCRE/INPE-MCTIC
9
Relatério Final de Atividades

LISTADE TABELA
CARACTERISTICAS DO CONVERSOR BUCKT. .....oucuvieiiiiecieieectessie st ae s 27
CARACTERISTICAS DO CONVERSOR BUCK2.......cucviecieriecieieaciessiesess et ssasae s 27
TABELA RESUMO DO PROJETO DO INDUTOR PARA O CONVERSOR BUCKT ......ocvrvcverereriieneenenns 30
RESUMO DO PROJETO DO INDUTOR DE NUCLEO TOROIDAL DO CONVERSOR BUCK2. ................. 34
GERAGAQ DE POTENCIA POR SIMULAGAD. ......cooveiiieeeeteteteteteeeseesae et sesessaeae s sesessasaeseseses s 43
BALANGO DE POTENCIA SEM OS AJUSTES SUGERIDOS. ......cvovvieerecrcrerereieeeeeeseeaesesenesenesesaese e 45
BALANGO DE POTENCIA COM AS CORREGOES INICIAS. .....cvvevvrerecteteteteseeeeeeeeeaeaesene s esesaeae e 46
BALANCO DE POTENCIA COM AS CORREGOES FINAIS. .....cvvieireriecterseereieie st 47



'v)m.”‘” Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais - CRCRS/COCRE/INPE-MCTIC
10
Relatério Final de Atividades

INTRODUCAO

As atividades realizadas pelo bolsista no projeto “ESTUDO DE SISTEMAS
ELETRICOS DE POTENCIA PARA SATELITES COM ENFASE EM
NANOSSATELITES DA CLASSE CUBESATS E DESENVOLVIMENTO DO
BALANCO DE POTENCIA DO NANOSATC-BR2” (Processo n°135876/2018-4) com
vigéncia de Agosto de 2018 até Julho de 2019 estdo descritas neste relatorio. As atividades
foram realizadas pelo bolsista Alex Mdller, graduando do curso de Engenharia Elétrica na
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), bolsista do programa PIBIC/INPE —
CNPg/MCTIC no CRCRS/COCRE/INPE-MCTIC.

O Programa NANOSATC-BR, Desenvolvimento de CubeSats possui dois projetos:
NANOSATC-BR1 e NANOSATC-BR2. Ambos 0s projetos sdo constituidos por
nanossatélites de padrdo CubeSat, adquiridos da empresa ISL/ISIS. O NANOSATC-BR1
esta operacional no espago a mais de quatro anos. O NANOSATC-BR2 ainda ndo possui
data de langcamento definida.

O objetivo do Programa de Pesquisa foi analisar todos os componentes elétricos e
eletronicos do sistema elétrico de poténcia do NANOSATC-BR2, estudar a geracdo de
energia elétrica em ambiente espacial e comparar com a geracdo simulado em Matlab, para
com os resultados desses estudos desenvolver o balango de poténcia do NONASATC-BR2
e validar o cadigo desenvolvido em Matlab.

O Relatorio foi dividido em 6 Capitulos:

O Capitulo 1 discute sobre o Programa NANOSATC-BR, Desenvolvimento de
CubeSats apresentando os objetivos, assim como a viséo geral do mesmo.

O Capitulo 2 apresenta, detalhadamente, os componentes do sistema elétrico de
poténcia do NANOSATC-BR2.

O Capitulo 3 apresenta o estudo mais detalhado sobre o sistema elétrico de poténcia
no ambito de condicionamento de energia e apresenta o dimensionamento de um conversor
rebaixador de tenséo para os circuitos do NANOSATC-BR2.

O Capitulo 4 apresenta o estudo realizado sobre as fontes geradoras de energia

elétrica em ambiente espacial e geracdo simulada atraves de software.
10
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O Capitulo 5 apresenta o balanco de poténcia desenvolvido para 0 NANOSATC-
BR2 tedrico e com os dados de simulacao.

O Capitulo 6 relata as principais atividades desenvolvidas.

O Capitulo 7 envolve as considerac@es finais do bolsista sobre o Projeto realizado e
desenvolvido no periodo da vigéncia da bolsa.

11
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CAPITULO 1

PROGRAMA NANOSATC-BR, DESENVOLVIMENTO DE CUBESATS

1.1. Introducéo
O Programa NANOSATC-BR, Desenvolvimento de CubeSats é uma parceria entre o
INPE/MCTIC e a Universidade Federal de Santa Maria (UFSM). O Programa possui dois
nanossatélites: NANOSATC-BR1 e NANOSATC-BR2. Ambos sdo nanossatélites de
padrdo CubeSat (cada unidade minima em forma de cubo possui arestas de 10 centimetros).
O programa possui 0s seguintes objetivos:
-Capacitacdo tecnoldgica nas areas de ciéncia, tecnologia e engenharia;
-Capacitacdo de Recursos Humanos, especialmente estudantes de graduacdo no
ambito de ciéncias espaciais no que abrange as etapas de uma missdo espacial
(planejamento, desenvolvimento, testes, langamento, operagdo e monitoramento);
-Capacitacdo Tecnoldgica das Instituicdes parceiras do Programa, as quais podem
ter um desenvolvimento das areas de ciéncias, engenharias e tecnologia;
-Estudo e aquisicdo de dados da Anomalia Magnética do Atlantico Sul (AMAS)
além de eletrojatos equatoriais.

1.2. NANOSSATELITE NANOSATC-BR1

O primeiro nanossatélite do Programa, o NANOSATC-BR1 (NCBR1) é um
nanossatélite de tamanho 1U (uma unidade CubeSat), de massa igual a 0.96825 quilos. E o
primeiro Nanossatélite Cientifico Brasileiro tendo sido lancado em 2014, estando até hoje
em operacdo (mais de quatro anos em operagdo). O NCBR1 possui como misséo cientifica
a coleta de dados da AMAS utilizando um magnetdmetro e misséo tecnoldgica o teste e
validagdo de componentes eletrénicos tais como: FPGA desenvolvido pela Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) e Drivers On/Off desenvolvidos pela Santa Maria
Design House (SMDH).

12
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Figura 1: Foto do modelo de engenharia do CubeSat NANOSATC-BR1 no Laboratério de
Integracéo e Testes de Nanossatélites (LITN/CRCRS/COCRE/INPE-MCTIC)

1.3. Projeto NANOSATC-BR2

O projeto NANOSATC-BR2 (NCBR2) consiste do segundo nanossatélite do programa,
possuindo dimensdes de duas unidades CubeSat (2U) e massa de aproximadamente 2
quilos. O modelo de engenharia do NCBR2 atualmente se encontra em fase de teste para
futuro lancamento (janela de langamento ainda ndo determinada).

Assim como o modelo anterior, 0 NCBR2 conta com missdes cientificas e
tecnologicas. Como missdo cientifica busca coletar dados da lonosfera através de uma
sonda de Langmuir além de dados da AMAS através de dois magnetémetros.

Como missdo tecnoldgica, busca testar e validar os seguintes componentes: Dois
FPGAs, um CI (Circuito Integrado) além de um sistema de determinacdo de atitude
(possuindo tripla redundancia).

13
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Figura 2: Foto do modelo de engenharia do CubeSat NANOSATC-BR1 no Laboratério de
Integracéo e Testes (LIT/INPE-MCTI)

14
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CAPITULO 2

COMPOSICAO ELETRICA E ELETRONICA DO NANOSATC-BR2

2.1. Introducéo

Um satélite artificial consiste de varios sistemas desenvolvidos para uma
determinada missdo espacial. Os mais simples aos mais complexos requerem sistemas
comuns que sao classificados em dois grupos, o payload, que é a carga Util a ser embarcada
no satélite e 0 BUS que sdo os sistemas Uteis e vitais ao satélite, como o suprimento de
energia fornecido pelo Energy Power Supply (EPS), sistema de telecomunicacdes, 0
computador de bordo, o0s sensors e os painéis solares. (PATEL, M. R., 2005)

O BUS é responsavel por gerar, armazenar e distribuir a energia para os outros
subsistemas, receber e processar comandos da estacéo terrena e enviar dados coletados pelo
satelite.

O Payload consiste nos componentes eletrébnicos que cumprem o0s objetivos da
missao, responsaveis pelo sensoriamento em ambiente espacial, como Magnetdmetros,
Sonda de Langmuir, FPGA, Chips ASIS e determinacdo da atitude.

O meio de geracdo de energia presente no NCBR2 sdo as células solares que
consistem em células fotovoltaicas presas ao corpo do nanossatélite, esse assunto é

minuciosamente descrito no Capitulo 4.

2.2. Componentes do BUS do NANOSATC-BR2

Os componentes do BUS sdo subsistemas responsaveis pela vitalidade do satélite,
descrevem a funcéo de geracdo, armazenamento e condicionamento de energia, bem como

a transmissdo de dados do satélite e a recep¢do de telecomandos da estacao terrena.

15
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Energy Power Supply (EPS)

O EPS caracteriza-se por ser o sistema responsavel pela geracdo, armazenamento,
condicionamento, controle e a distribuicdo da energia elétrica para todos os sistemas do
satélite. (PATEL, 2005)

Os componentes basicos para esse sistema sdo os acumuladores de energia, como a
bateria de Niquel-Cadmio; painéis solares; reguladores de tensdo para a carga das baterias;
barramento de energia; chaveamento da carga; condutores utilizados para fazer as conexdes
elétricas dos componentes e prote¢do com o uso de fusiveis.

A fonte é composta por trés conversores boost na entrada dos painéis fotovoltaicos e
apresenta dois conversores buck para o condicionamento das tensdes de saida em 5 e 3,3
Volts, esses conversores serdo detalhados no Capitulo 3. O EPS consome uma poténcia de
0,249 W para a alimentacéo de todos o0s seus subsistemas elétricos.

Figura 3: EPS do NANOSATC-BR2
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On Board Computer (OBC)

O OBC, ou computador de bordo, age como o cérebro de todo o satélite. E nesse
subsistema que é realizado todo o controle dos processos, como a transmissdo e recep¢do
de dados do satélite para a estacdo terrena de rastreio e controle, armazenamento e operagédo
do sistema operacional, armazenamento de todas as informacGes obtidas pelas cargas Uteis,
como dados obtidos por sensores, telemetria e o software de Attitude Determination System
(ADS). O OBC drena uma poténcia de 0,380 W do barramento.

Sistema de Telecomunicagdes

O sistema de telecomunicagdes caracteriza-se como o sistema responsavel pelo
envio e o recebimento de dados de um satélite para a estacdo terrena de rastreio e controle.
O NCBR2 utiliza um sistema de telecomunicagdes adotado em CubeSats, desenvolvido
pela empresa Innovative Solutions in Space — ISIS BV, que utiliza as bandas de frequéncia
de VHF e UHF para estabelecer o envio e o recebimento de dados, respectivamente.

Os nanossatélites CubeSats utilizam frequéncias de radioamadores compreendidas
entre 130-160 MHz para a transmissdo em VHF e 400-450 MHz para a recepgdo em UHF.
Os dados enviados e recebidos pelo satélite sdo codificados de modo que apenas 0s
responsaveis pela missdo espacial identifiquem o contetido contido nas mensagens enviadas
e recebidas.

O sistema de telecomunicagdes do NCBR2 utiliza um receptor (TRXUV RX) cuja
poténcia drenada do barramento é de 0,237 W, um transmissor (TRXUV TX) cuja poténcia
drenada do barramente é de 0,787 W e um Sistema de Antenas que drena uma poténcia de
0,040 W.

17
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2.3. Cargas Uteis que Compdem o Payload do NANOSATC-BR2

Os components do Payload sdo elementos que descrevem em tempo real o
comportamento de todos os subsistemas de um satélite e também desempenham o papel

fundamental no posicionamento do satélite em sua drbita.

Sistema de Determinacdo de Atitudes Tolerantes a Falhas (SDATF)

O subsistema de SDATF foi uma carga util adicionada ao NANOSATC-BR2 e ¢
responsavel pela determinacdo da posicdo do satélite em relacdo a sua Orbita, de modo a
informar a posicdo de alguns pardmetros do satélite, por exemplo, atitude do satélite em
relacdo ao vetor solar, posicdo das antenas de comunicacdo em relacdo a estacdo terrena e
posicao de sensores como 0S magnetometros.

Para a determinacdo do posicionamento de um satélite em sua érbita espacial faz-se
necessario o uso dos elementos keplerianos denominados de semi-eixo maior (a), a
excentricidade (e) e a anomalia média (M), que definem a elipse e localizam o satélite no
plano da elipse. Para definir de forma completa a localizacdo de um satélite em sua érbita
deve-se localizar espacialmente a Orbita com os chamados angulos de Euler, que sdo
denominados inclina¢do (i), ascensdo reta de nodo ascendente (1) e o argumento do
perigeu (w). A Figura 4 representa todos 0s parametros necessarios para o0 posicionamento
de um satélite em Orbita espacial em torno ao planeta Terra. (KUGA, 2008)

O sistema de determinagdo de attitude do NCBR2 conta com uma tripla
redundancia, o célculo da poténcia requerida pelo sistema foi de 0,271 W.

18
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Figura 4: Representacdo dos pontos necessarios para a o posicionamento de um satélite na
orbita especial

Magnetometro

Utiliza-se o magnetdmetro largamente em satélites e aeronaves para 0
sensoriamento da atitude, pois promove leituras em todas as dire¢fes e a magnitude do
campo magnético terrestre. Esses sensores sdo confiaveis, leves, demandam baixo consumo
de energia e podem operar em uma larga faixa de temperatura de operacdo. O sensor solar
caracteriza-se como um detector utilizado para proteger a instrumentacdo, ativacdo de
hardware e como vetor de referéncia para o software de determinacdo de atitude da érbita
do satélite. (WERTZ, 1978) A Figura 5 mostra o magnetdmetro XEN1210, utilizado no
NANOSATC-BR2 devido ao seu tamanho reduzido, baixo consumo de energia, sem
histerese magnética e uma boa resolugdo para a medicdo do campo magnético terrestre.

Existem 3 magnetbmetros presentes no NONASATC-BR2, todos internos na
Estrutura do CubeSat, sendo dois na unidade de carga util e mais um na unidade de servigo.
Como o magnetdémetro da unidade de servigo ja possui a sua demanda de poténcia inclusa
no EPS o mesmo ndo é contabilizado no célculo de poténcia consumida pelos

magnetdémetros, sendo assim 0s outros dois requerem uma poténcia de 0,031 W.
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Figura 5: Representacao da configuracéo dos magnetdometros XEN 1210 para a realizacéo de
medigdes nos eixos X,y,z

Sonda de Langmuir (SL)

Responsével por medir caracteristicas associadas as bolhas de plasma presentes na
atmosfera tais como temperatura e densidade. As bolhas de plasma séo de grande
importancia pois derivam da interacdo da alta atmosfera com a atividade solar, possuindo
ligacdo direta com o0s sistemas espaciais.

O consumo de poténcia estimado para a Sonda de Langmuir foi de 0,800 W,
algumas medidas, relatadas no capitulo 5, foram tomadas com respeito a SL para assegurar

um balanco de poténcia positivo onde a geracao supre a demanda.

FPGA e Chip ANSIS

O NCBR2 contara com um FPGA e dois chips ANSIS desenvolvidos pela Santa
Maria Design House — SMDH — ambos com objetivos de testar circuitos tolerantes a
radiacgéo.

A FPGA possui um consumo de poténcia de 0,049 W, enquanto os dois chips
ANSIS consomem 0,030 W.
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CAPITULO 3

CONDICIONAMENTO DE ENERGIA
3.1. Conversor Buck

Os conversores DC-DC séo circuitos eletronicos capazes de fazer a regulacdo de
uma fonte de tensdo desregulada para um nivel de tensdo ajustado e regulado requerido
pelo projetista. Realiza-se a regulagem da tensdo de saida segundo a varia¢do do tempo de
chaveamento, ou a razdo ciclica do elemento semicondutor responséavel pelo chaveamento
do circuito.

Os conversores DC-DC, ou choppers sdo circuitos eletrbnicos responsaveis pela
conversdo de um nivel de tensdo fixo em uma fonte de tenséo varidvel. Pode-se fazer a
analogia de que os circuitos chopper sdo considerados o equivalente a um transformador
em corrente alternada com uma relacéo de espiras variavel.( Rashid, 1999)

O conversor Buck (ou abaixador de tensao) é um dos conversores de poténcia mais
simples e mais utilizados na inddstria, podendo ser implementado com apenas uma chave

controlada, um diodo, um indutor e um capacitor que serve como filtro de saida.

S L

lin IL lout

1 7 s Sk n t
+ -1

— Ves —
1= DA c—— R% E2
I

Figura 6: Diagrama de circuito do conversor abaixador de tenséo.

Quando opera em CCM, modo de conducdo continua, 0 conversor possui duas
etapas de operacdo. Essas etapas sdo definidas conforme o estado das chaves, estando
abertas ou fechadas. As chaves comutam dentro de um periodo T, associado a uma
frequéncia f;. Considera-se que a chave S fica conduzindo durante um periodo D - T, onde

D é a razdo ciclica, e que o diodo conduz durante o restante do periodo.
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A partir da analise dessas etapas de operacao, podemos definir as tensdes e correntes
no conversor, necessarias para a escolha dos componentes. A analise é feita em regime e,
portanto, assumimos que ja estdo estabelecidas as tensdes de entrada V;,, e de saida V,;,

além de existir um valor inicial de corrente no indutor.
Primeiro Estagio — Chave S Conduzindo (0 <t<D-T)

Considerando a chave interruptora conduzindo para 0 < t < DT, ou Seja, a tensao
V;s alta, o indutor é carregado nesse periodo. O diodo é polarizado reversamente, se
comportando como um circuito aberto impedindo a passagem de corrente para a carga E,.
Para garantir a operacdo em CCM, considera-se uma corrente inicial diferente de 0, I,,,. A
Figura 7 ilustra o circuito durante a primeira etapa de operagao do conversor.

Equacionando o circuito para essa etapa, tem-se a tensdo de entrada igual a soma da

tensdo no indutor com a tensdo de saida.

di,
Ev=v,+E =L ——+E

dt 1)
Considerando a corrente inicial I,,,, tem-se.
D'TsE —E ir
f L 2= f di,
0 L Im )
S L
lin IL lout
> ’./WV\ . +
1yl lcy
0 >

p— [— Vaes : ik %
E1" g O —— R E2
i

Figura 7: Circuito equivalente da primeira etapa de operacéo.

Ei — E;

i (t) = I +—F—t 3)
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A equacdo (3) é valida para o tempo correspondente a primeira etapa de operacao,
ou seja, para 0 <t < DT,. Em t = DT, ocorre 0 ponto de corrente maxima no indutor, I,
definida por (4).

E, - E;
Iy =ln+———""D"T

(4)
Segundo Estagio — Diodo Conduzindo (DT <t <T)

Na segunda etapa de operagdo do conversor, 1, = 0V, ou seja, 0 interruptor € um
circuito aberto. Sem o caminho de corrente anterior, a energia armazenada no indutor forca
a polarizacdo do diodo, o0 que proporciona caminho para a corrente que esta armazenada em
forma de campo magnético no indutor alimentar a saida. A Figura 8 ilustra o circuito para
essa etapa de operacao.

A tensdo no indutor é entdo dada por (5):

vL=—E2=L-E 5)

Dado o valor maximo de corrente no indutor I,;, (4), a corrente no indutor para 0s

instantes de tempo DT, < t < t; é dada por:
t_, i
f Tdt = dij, (6)

DT Im

IL

LI =g i
D /\ 6= R% E2

Figura 8 Circuito equivalente da segunda etapa de operacéo.
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=1+ B2
iL(t) =1Iy+ L (t; — DT) )

O principio de operacdo ¢ o modo CCM, o que implica que no tempo Ty, I;, deve ser

igual a I,,,, aplicando a equacéo (4) em (7), tem-se

E,.—F E
Iy — 1L Z-D-TS=IM—72-(TS—DTS) (8)
_El'D=_E2 (10)
EZ—D
Ey (11)

Sendo (11) a definigdo para o conversor buck operar em CCM em fungdo das

tensdes de entrada e saida.
Indutancia Critica

O valor da induténcia é equacionado como segue [Rashid]:
E,-(1-D)

=2 "7 (12)
fs : AIout

Para garantir a operacdo em CCM, onde a corrente no indutor, em toda faixa de
tempo, deve ser diferente de zero [Rashid], determina-se a que a indutancia do indutor
utilizado no conversor (12) deve ser maior que a indutancia critica dada por (13).

E?-D
2 Pou fi (13)
Os valores da corrente media, corrente maxima e minima, do modo CCM, séo

L= L =

definidos por (14), (15) e (16), respectivamente:

Pout

Iy = 24
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Algy:

Ly =1,,+

M out 2 (15)
Aloye

Im — fout — 2

(16)

Onde as varia¢Ges da corrente de saida sdo provenientes da amplitude maxima de
ripple da corrente no indutor, podendo ser especificada em projeto.

O filtro de saida do conversor é projetado atraves de um circuito RC, para isso
projeta-se a resisténcia de saida do conversor, considerando a tensdo e a poténcia de saida
(17).

E}
Pout 17)

Para findar a composicdo do filtro RC, deve-se projetar o capacitor, o qual

Rout =

alimentard a resisténcia de saida no periodo DT, <t < T, a fim de manter a tensdo
constante, ja que na primeira etapa de operagdo, o diodo ndo conduz e a resisténcia de saida
ndo é alimentada pelo conversor. O valor da capacitancia é determinada por (18), sendo
AV, avariacdo de tensdo de saida, especificada em projeto.
_ (1—=D) Vour

C=—-—-_°=
8-L-AV.-f2

(18)

Formas de Onda do Conversor Buck
Conhecendo o funcionamento do conversor, podemos entdo prever as formas de

onda da tensdo e corrente nos principais componentes. A partir da analise dessas formas de

onda, € possivel definir os principais estresses nos semicondutores.
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Vcs 4

Ly t

lout 4

Is

Ip

'y >
T

Figura 9: Sequéncia de formas de ondas nos principais componentes.

3.1.1. Dimensionamento do Conversor Buck

O conversor buck apresenta a funcéo de rebaixar o nivel de tenséo das baterias para
dois niveis de tensdo iguais a 5 e 3,3 Volts, largamente utilizados para a alimentacdo de
componentes eletrénicos e padrao para a classe de nanossatélites CubeSat.

Visualiza-se na Tabela 1 e Tabela 2, as qualificagcdes tecnicas do conversor buckl e
buck2 que proporcionam a tenséo de saida igual a 5 e 3,3 Volts, respectivamente. Salienta-
se que o nivel da tenséo das baterias apresenta variac@es e o arranjo de duas baterias de Li-

ion em série a tensdo esta compreendida entre 5,4 e 8,4 Volts.
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Tabela 1: Caracteristicas do conversor Buckl.

Parametro Simbologia Valor
Tensdo de entrada V; 54 -8,4V
Tensao de saida Vout 5V
Frequéncia de
fchaveamento 200kHz
amostragem
Poténcia de saida Pous 5w

Tabela 2: Caracteristicas do conversor Buck?2.

Parametro Simbologia Valor
Tensdo de entrada V; 54 -84V
Tensdo de saida Vout 3.3V
Frequéncia de
fchaveamento 200kHz
amostragem
Poténcia de saida Pyus 5w

3.4.1.1 Conversor Buck com tensdo de saida de 5 Volts

A partir da defini¢do da tenséo de saida do conversor buckl e do critério da maxima
ondulacdo de corrente fez-se a defini¢do da indutancia necessaria para que o conversor
atuasse no modo CCM.

Com a poténcia do conversor definida em 5 Watts, fez-se o célculo da corrente e a
méaxima ondulacdo de corrente circulante pelo circuito, expressos em (19) e (20),

respectivamente.

[===1A (19)

P
v
Al = 0.2] = 0.24 (20)
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Utilizando a expresséo que rege a tenséo no indutor e a equacédo (21) que determina
a razdo ciclica do conversor chega-se em (22) ao resultado da induténcia necessaria para

atender os requisitos de projeto.

5
dbuck = ﬁ = 0595 (21)
L = 50.62pH (22)

Portanto definiu-se com o auxilio de simula¢fes no software Psim 9.0 que a
indutancia deve ser igual a L = 51uH. Na Figura 10 demonstra-se o sinal de tenséo de
saida e a corrente do indutor com o conversor operando em malha aberta e a carga com
resisténcia igual a R = 150 e a poténcia igual a 1,667 Watts, demonstrando um consumo
caracteristico de um nanossatélite CubeSat. Salienta-se que na simulacdo usou-se as nao
linearidades presentes nos componentes, como a queda de tensdo do diodo e a resisténcia

de conducédo do mosfet.

Figura 10: Tensao de saida do conversor e a corrente do indutor comprovando o modo de conducao
CCM

Considerando o rendimento de 90% determinou-se a corrente eficaz do conversor e
a corrente de pico em (23) e (24).
1
leficar = 5 = 1.114 (23)
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0.21,5;
[pico = L11 + % = 1.224 (24)

Para a escolha do modelo do nucleo executou-se o calculo da energia presente no

indutor, dada por (25).
E=51-10"%-1000-1.222 = 0.076mHA? (25)
O modelo ideal para a aplicacdo ver Figura 11, modelo 77130, n&o foi utilizado por

motivos de disponibilidade nos laboratérios, portanto, optou-se pelo modelo 77050 da

empresa Magnetics Incorporation.
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Figura 11: Escolha do niicleo ideal para o indutor de tecnologia Kool Mp®.

O indutor apresenta indutancia de 51.52nH/T2. A partir desta constatacéo

determinou-se 0 nimero de espiras inicial para o projeto em (26).

51-1076-10°
Npuek1 = j =153 = 31.64 (26)
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Logo definiu-se espiras. Posteriormente fez-se a escolha do condutor ideal para a
aplicacdo tendo em vista o efeito skin, previamente descrito no trabalho. O condutor
escolhido foi o condutor de cobre AWG 28 devido a sua compatibilidade com o diametro
do efeito skin e a disponibilidade nos laboratérios.

O condutor AWG 28 apresenta a capacidade de conducdo de 0,402 A com a
densidade de corrente de corrente de 500A/cm?2, portanto é necessario o uso de mais de um

condutor para transportar a corrente eficaz do conversor, igual a I.f;c,, = 1.11A. Desta

forma em (27) apresenta-se no nimero de condutores em paralelo para o presente indutor.

1.11
Nparalelo = m

= 2.764 (27)
Assim optou-se pelo uso de trés condutores em paralelo de modo a proteger a
isolacdo dos condutores de cobre. Calculou-se o percentual de ocupacdo da janela do
indutor fazendo o somatdrio das areas de todos os condutores envolvidos ao nucleo
toroidal, portanto em (28) tem-se a area dos condutores e (29) o percentual da area da

janela.

Acopre = 10.08mm? (28)
10.08
%Wind = m = 26.31% (29)

Um resumo de todo o projeto do indutor de nucleo toroidal de tecnologia Koll Mp

para o conversor buckl com a tensdo de saida igual a 5 Volts é apresentado na Tabela 3.

Tabela 3: Tabela resumo do projeto do indutor para o conversor buckl

Parametro Simbologia Valor

Indutancia L 51uH
Energia E 0.076mH A?

Modelo do nucleo — 77050
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NUmero de espiras no

. Nbuckl 32
indutor
NuUmero de condutores em
Nparalelo 3
paralelo
Area total de cobre Acopre 10.08mm?
Percentual de janela do
Ywindow 26.31%

nucleo

3.4.1.2 Conversor Buck com tensdo de saida de 3,3 Volts

A partir da poténcia do conversor definida em 5 Watts fez-se o céalculo da corrente e
a maxima ondulacédo de corrente, resultando em uma corrente eficaz igual a e a variacdo de
corrente.

Utilizando a expresséo que rege a tensdo no indutor e a equacédo (30) que determina
a razdo ciclica do conversor chega-se em (43) ao resultado da indutancia necessaria para

atender os requisitos de projeto.

3.3
dpucic =5 = 0.393 (30)
L = 33.385uH (31)

Portanto definiu-se com o auxilio de simulagbes no software Psim 9.0 que a
indutancia deve ser igual a L = 22uH. Na Figura 12 é demonstrado o sinal de tensdo de
saida e a corrente do indutor com o conversor operando em malha aberta e a carga com

resisténcia igual a R = 15Q e a poténcia igual a 0,726 Watts.
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Figura 12: Simulacao da tensdo de saida (azul) e a corrente do indutor (vermelho) no conversor buck?2.

Considerando o rendimento de 90% determinou-se a corrente eficaz do conversor e

a corrente de pico em (32) e (33).

5

leficar = 2 = 19154 (32)

Ieficaz

Iyico = 1.915 4+ 0.2 - = 2.1074 (33)

Para a escolha do modelo do nucleo executou-se o calculo da energia presente no
indutor, dada por (34).

E = 0.146 mHA? (34)

Analisando a Figura 13 verifica-se que o nucleo ideal para o conversor buck em

estudo é o modelo 77050.
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Figura 13: Escolha do nucleo ideal para o indutor do conversor buck?2.

O numero de espiras inicial conforme equacdo (35) utilizou o mesmo fator de

indutancia utilizado nos indutores anteriores.

Npuckz =

33-1076-10°
51.52

=253

(35)

Portanto definiu-se espiras. O condutor utilizado para a confec¢do do indutor do

conversor buck2 é o condutor AWG 28, devido aos critérios do efeito skin relatado nos

indutores anteriores. O numero de condutores em paralelo necessarios para a condugéo da

corrente eficaz de 1,915 Amperes é descrito em (36).

N.

paralelo =

0.402

1.915
=476

(36)

Para que a isolacdo do condutor de cobre ndo fosse comprometida com a passagem

de uma superior a 0,402 Amperes fez-se 0 uso de 5 condutores em paralelo. Determinou-se

em (37) a area ocupada por todos os condutores e em (38) o percentual da janela do ndcleo.
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Acopre = 13.65mm? (37)
13.65
%Wind = ﬁ = 35.6% (38)

O quadro resumo do projeto desenvolvido para o indutor do conversor buck2, que

apresenta a tensdo de saida de 3,3 Volts é apresentado na Tabela 4.

Tabela 4: Resumo do projeto do indutor de ndcleo toroidal do conversor buck?2.

Parametro Simbologia Valor
Indutancia L 33uH
Energia E 0.146mHA?
Modelo do nucleo - 77050
NuUmero de espiras no
. Nbuckl 26
indutor
NuUmero de condutores em
Nparalelo 5
paralelo
Area total de cobre Acobre 13.65mm?
Percentual de janela do
%window 35.6%

nucleo

3.2. Conversor Boost

O conversor elevador de tensdo, mais conhecido com conversor Boost, é largamente
utilizado em aplicacbes que demandem tensdes maiores na saida do sistema. E um
conversor simples, robusto e de baixo custo. O conversor Boost é muito utilizado em
aplicacdes para correcdo do fator de poténcia por possuir diversas vantagens quando
comparado a outras topologias, como a presenca de um indutor na entrada do conversor
(absorvendo grandes variagdes de tensdo na entrada) e localizacdo da chave ativa
referenciada a terra. Além disso, possui certa simplicidade e alta eficiéncia se comparado as

outras topologias convencionais.
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O modo de condugdo continua foi determinado para realizar a anélise de perdas no
circuito, visto que a operacdo em CCM prové maiores derivadas de corrente nos
semicondutores do circuito, 0 que aumenta consideravelmente as perdas por comutagédo do
conversor. A analise de perdas no circuito serd discutida posteriormente. A Figura 14
mostra o conversor Boost estudado. Considera-se operagcdo no modo de conducédo continua,

ou seja, a corrente no indutor ndo chega a 0 no fim do periodo de chaveamento.

L 2
I, i, D
+ vV, - Vl»“ + Vy iy vlo
E, '
I—— AS‘ d + + +
—‘ H H = i
Figura 14: Conversor Boost estudado
12 Etapa de Operacao

Na primeira etapa de operagdo, consideramos a tensdo Vy alta no interruptor. Dessa
forma, o interruptor conduz para 0 < t < DT, carregando o indutor nesse periodo. O diodo
é polarizado reversamento, bloqueando a passagem de corrente para a carga E,. Para
garantir a operacdo em CCM, considera-se uma corrente inicial diferente de 0, chamada de

I,,. A Figura 15 mostra a primeira etapa de operac¢ao do conversor.
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Figura 15: Primeira etapa de operagéo — Carregamento do indutor L.

Neste momento, a tensdo de entrada € igual a tensdo no indutor.

E L. dij,
=V, = e —
1 L dt 39)
Considerando a corrente inicial I,,,, obtemos
D-Tg E
f —dt = f di;
40)
. 1
i, =l +—-t
t "1 41)

A expresséo (3) é vélida para 0 < t < DTy, tempo correspondente & primeira etapa
de operacdo. Em t = DT, temos o ponto de corrente maxima no indutor, denominada I,,,

definida entdo por

Iy =1 +E1 DT
M — Iim L S 42)

Segunda Etapa de Operacgéo

Na segunda etaa de operagdo do conversor, tém-se que a tensdo Vs do interruptor é

0, ou seja, o interruptor € um circuito aberto. Sem o caminho de corrente anterior, a
corrente é forcada a passar pelo diodo, dessa vez diretamente polarizado, alimentando a

carga e 0 capacitor de saida. A Figura 16 mostra essa etapa de operacéo.
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I - I D
m )
+ ¥ - + Vp —

Figura 16: Segunda etapa de operagédo — Alimentacgéo da carga pela corrente do indutor.

Nesse momento, o indutor descarrega na saida. A tensdo no indutor v;, €, na segunda
etapa de operacao, dada por:
dij,
v, =Ey—Ey =L —= )
Dado o valor maximo de corrente no indutor I,,, obtemos a corrente no indutor para

os instantes de tempo DT, < t < t;.

tq E1 _ E2 ir
pr, L I 44)
=1+ pr
i = (. —
L M 1 N 45)
Como a corrente no indutor no tempo T, deve ser igual a I,,,, sendo este tempo t;,
temos:
, + b (T, — DT,) = I
M L s s/ —im 46)
Igualando (4) e (8), obtemos:
E, E, —E,
I+ D Ts + -(T; = DTy) = I, )
El'D+(E1_E2)'(1_D)=O 48)
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E, 1
E, 1-D 49)
Essa expressdo define a razdo ciclica para o conversor operar em CCM,
considerando as tensbes de entrada e saida. Para 0 modo de condugdo descontinuo DCM,
deve-se garantir que o sistema obedeca a seguinte inequacao:
p<ah
E, 50)

Indutancia Critica

O célculo da indutancia critica tem como objetivo garantir a operagdo em CCM,
sabendo que a corrente no indutor deve ser sempre maior que zero.
EZ-D
2 Poyt fs 51)
Os valores maximos e minimos de corrente sao definidos por:

AI IO‘LLt D'El
Ly=1,+—=
m=lnt 5 =775 2:L-f. 52)

L=Le =

I —I AI_ Iout D'E1
mTin 27 1-D 2-L-f, 53)

Além da defini¢do dos niveis de corrente no indutor, projeta-se a resisténcia de saida
do conversor, considerando a tensdo de saida e a poténcia de saida. A expressdo que define
a resisténcia de saida no conversor Boost é

E}
Pout 54)

A resisténcia é alimentada pela entrada no periodo DT, <t < T,. Porém, na

Rout =

primeira etapa de operagéo, o diodo ndo conduz e a resisténcia de saida néo é alimentada
pelo conversor. Como alternativa, um capacitor é colocado em paralelo com a resisténcia
de saida, de forma a alimentar a carga quando esta ndo for alimentada. O o valor da

capacitancia é determinada por (55), sendo AV, a variagdo de tensdo desejada na saida.
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Loyt * D
AV~ fs 55)
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CAPITULO 4

FONTE DE ENERGIA ELETRICA EM AMBIENTE ESPACIAL

A Unica fonte de energia externa no ambiente espacial é a radiacdo solar, portanto
qualquer sistema que nédo utiliza energia solar deve carregar sua propria fonte de energia,
como bateria primaria, célula combustivel, energia nuclear ou célula quimica. (PATEL,
2005)

4.1. Energia fotovoltaica

A maior parte dos satélites e aplicacBGes espaciais utiliza como a principal fonte de
geracdo de energia elétrica a conversdo de energia fotovoltaica. Os altos custos para a
utilizacdo de reatores nucleares, células combustivel e a conversdo termoelétrica fazem com
que essa seja a op¢cdo mais utilizada atualmente. (PATEL, 2005)

Define-se a densidade de poténcia da energia solar, conhecida como a constante
solar, sendo igual a 1366 W/m? acima da atmosfera terrestre. Essa poténcia sofre a redugéo
de aproximadamente 30% no momento que os raios solares passam pela atmosfera
terrestre, proporcionando a insolacdo na superficie terrestre de 1000 W/mz2. O espectro de
frequéncias do sol é similar a de um corpo negro a temperatura de 6000 K, onde a curva
caracteristica apresenta o comprimento de onda de 0,2 e 2 um, Figura 17, onde o pico de

energia esta concentrado em 0,5 um. (Lynn, 2010)
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Figura 17: Espectro de Frequéncia da radiacéo solar

4.2. Célula Fotovoltaica

Define-se a célula fotovoltaica como um dispositivo semicondutor constituido
normalmente de silicio, formado por uma juncdo p-n com a dopagem de elementos
quimicos com elétrons e lacunas, que quando exposto a luz libera elétrons em torno de um
circuito fechado (MOCAMBIQUE, 2012). As cargas sdo geradas quando a energia do foton
incidente é suficiente para desprender alguns dos elétrons da camada de valéncia do
material semicondutor e do comprimento de onda da luz incidente, portanto a taxa de
elétrons depende do fluxo de luz incidente e da capacidade de absor¢do do semicondutor
(MOCAMBIQUE, 2012).

O modelo de uma célula fotovoltaica e o seu circuito equivalente, incluindo a sua

resisténcia série e paralela, sdo apresentados na Figura 18.
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practical PV device
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Figura 18: Representac¢do do circuito equivalente da célula fotovoltaica

4.3. Geracdao de Energia por Software

Através de um cddigo em Matlab, desenvolvido por um colega do grupo de
pesquisa, foi simulado a geracdo de energia elétrica em ambiente espacial considerando a
incidéncia solar, albedo e velocidade angular de rotacdo do satélite. A geracdo em cada uma
das faces do satélite é apresentada na Figura 19

Powsr Ganerston in fscs vs . Powar Ganmatian i fase -«
‘
£, &
E i
& [y
|
e et e
o ’ 4 | Veram
anhm'y - Power Guneration in lece -y
£, £ o4
i i
L}
1 ’
Ovtan Pasrcata Ortst Py
Powar Ganesstion n fece 2 . Pomes Ganuration = face <
. z
“ -

Figura 19: Geracéo de poténcia em cada face.
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No entanto, o valor de interesse é o da geracdo de todas as células solares
combinadas. Isto é apresentado na Figura 20, onde o aumento notavel da geracdo ocorre

enguanto o satélite encontra-se no periodo de eclipse.

Total Power Generation (W)

Figura 20: Geracdo de poténcia total em funcdo do tempo.

Considerando diferentes velocidades angulares de rotacdo do satélite, a geracdo de

potencia estimada resulta em alguns valores mostrados na Tabela 5.

Tabela 5: Geracao de poténcia por simulagao.

Velocidade Velocidade Velocidade Poténcia

Angular Angular Angular Média Gerada

X axis (rad/s) Y axis (rad/s) Z axis (rad/s) (W)

0 0 0 2.750

0.087 0.087 0.087 2.296

0.1221 0.035 0.070 2.233

0.2618 0.2618 0.2618 2.294

1.047 1.047 1.047 2.294

1.57 1.57 1.57 2.294

Estes valores representam o valor médio de todo o periodo orbital, considerando a

energia total gerada pelas seis faces. O primeiro caso esta na linha 1, onde a velocidade
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angular é zero, e tem uma face voltada para o sol com angulo de incidéncia quase zero. Esta
¢ uma das melhores configuracbes para geracdo de energia, no entanto, € altamente
improvavel que isso aconteca.

Portanto o resultado que melhor representa a geracdo de poténcia, seria a média dos
valores obtidos com velocidade angular diferente de zero, visto que o satélite ndo apresenta

controle de atitude. Sendo assim, a poténcia media gerada fica em torno de 2,29 W.
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CAPITULO5
BALANCO DE POTENCIA

Essencial para assegurar 0 sucesso da missao no quesito energético, essa medida
relaciona os estudos e os resultados obtidos sobre a geragdo de energia elétrica em ambiente
espacial e os valores de poténcia requerido por cada subsistema do NANOSATC-BR2.

A Tabela 6 relaciona os componentes elétricos e eletrénicos do NCBR2 com as

respectivas poténcias consumidas.

Tabela 6: Balango de Poténcia sem os ajustes sugeridos.

Componentes Poténcia Ciclo de trabalho  Consumo com o
Maxima (em porcentagem) ciclo de
trabalho
Sistema Elétrico de Poténcia 0,249 W 100 % 0,249 W
Computador de Bordo 0,380 W 100 % 0,380 W
Receptor (TRXUV RX) 0,237 W 100 % 0,237 W
Transmissor (TRXUV TX) 0,787 W 4,2 % 0,033 W
Sistema de Antena 0,040 W 100 % 0,040 W
2 Magnetometros (XEN 1210) 0,031 W 100 % 0,031 W
FPGA 0,049 W 100 % 0,049 W
2 Chips SMDH 0,030 W 100 % 0,030 W
Sonda de Langmuir 0,800 W 100 % 0,800 W
Determinacdo de Atitude SDATF 0,271 W 100 % 0,271 W
TOTAL 2,12 W

O ciclo de trabalho, tempo em que o sistema ou componente permanecera ativo
dentro do periodo orbital, foi contabilizado e o resultado de consume total foi de 2,12W.
Alguns artigos cientificos, o estudo realizado no Capitulo 4 e as tabelas fornecidas pela
ISIS nos fazem assumir que a geracdo media de um CubeSat 2U é de aproximadamente
2Wh. Tendo como ponto de partida os resultados tedricos, € apresentado o balanco de
potencia da Tabela 7, onde nota-se um grande consumo demandado pela Sonda de
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Langmuir, portanto recomendamos a diminuicdo do seu ciclo de trabalho, limitando-a ao
periodo de insolacdo da orbita, que € de aproximadamente 67% da orbita, ou 65 minutos
dos 96 minutos de periodo orbital. Tal acdo diminuiria a profundidade de descarga das
baterias de Li-ion aumentando a sua vida util. O balanco de poténcia com as correcGes

iniciais esta apresentado na Tabela 8.

Tabela 7: Balango de Poténcia com as correcdes inicias.

Components Maximum Duty Cycle  Consumption
Consumption with duty cycle
Electric Power Subsystem 0,249 W 100 % 0,249 W
Board Computer 0,380 W 100 % 0,380 W
Receiver (TRXUV RX) 0,237 W 100 % 0,237 W
Transmitter (TRXUV TX) 0,787 W 4.2 % 0,033 W
Antenna system 0,040 W 100 % 0,040 W
2 Magnetometers (XEN 1210) 0,031 W 100 % 0,031 W
FPGA 0,049 W 100 % 0,049 W
2 SMDH ICs 0,030 W 100 % 0,030 W
Langmuir Probe 0,930 W 100 % 0,930 W
Attitude Determination System 0,271 W 100 % 0,271 W
SDATF

TOTAL 2,25 W

Utilizando os dados e resultados encontrados através do codigo em Matlab, secdo
4.3, onde a geracdo média de poténcia é 2.29 W, é apresentado o balanco de potencia da
Tabela 4, onde o ciclo de trabalho da sonda de Langmuir foi aumentado em relagdo a
corregéo inicial, Tabela 8. No entanto, a sonda de Langmuir ainda ndo pode operar com 0
ciclo de trabalho maximo, Tabela 6, pois € importante considerar cerca de 12,5% do valor
de geracdo para carregar as baterias e assegurar 0s niveis de tensdo de seguranca nas
mesmas. Com isso, a sonda ficara ativa em 73,4% do periodo orbital, ou seja, 70 minutos e

46 segundos.
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Tabela 8: Balango de Poténcia com as correc¢des finais.

Components

Electric Power Subsystem
Board Computer
Receptor (TRXUV RX)
Transmitter (TRXUV TX)
Antenna System
2 Magnetometers (XEN 1210)
FPGA
2 SMDH ICs
Langmuir Probe
Attitude Determination System
SDATF
TOTAL

Maximum
Consumption
0,249 W

0,380 W
0,237 W
0,787 W
0,040 W
0,031 W
0,049 W
0,030 W
0,800 W
0,271 W

Duty Cycle

100 %
100 %
100 %
4,2 %
100 %
100 %
100 %
100 %
73,4 %
100 %

Consumption
with duty cycle
0,249 W

0,380 W
0,237 W
0,033 W
0,040 W
0,031 W
0,049 W
0,030 W
0,683 W
0,271 W

2,003 W
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CAPITULO 6

PRINCIPAIS ATIVIDADES DESENVOLVIDAS

No periodo de Agosto de 2018 a Julho de 2019 algumas tarefas foram realizadas,

entre elas:

Estudo e analise dos subsistemas elétricos e eletrénicos que compdem o BUS e o
Payload do NANOSATC-BR2;

Estudo sobre o condicionamento de energia através de conversores de sistemas
elétricos de poténcia de nanossatélites da classe CubeSat;

Projeto de conversores rebaixadores de tensdo para a aplicacdo em condicionamento
dos niveis de tensdo dos barramentos de nanosatélites, tendo como fonte
alimentadora bateria de litio.

Estudos sobre geracao de energia em ambiente espacial através de simulacdes;
Desenvolvimento do Balancgo de Poténcia do NANOSATC-BR2 refinado através do
cédigo em Matlab, bem como medidas que devem ser adotadas para assegurar o
sucesso da missdo no quesito energético.

Apresentacdo em congresso nacional, “VII Simpoésio Brasileiro de Geofisica
Espacial e Aeronomia”, de um trabalho referente ao estudo realizado no presente
relatorio. Trabalho intitulado como: “ESTUDO DE SISTEMAS ELETRICOS DE
POTENCIA PARA SATELITES COM ENFASE EM NANOSATELITES DA CLASSE
CUBESATS E DESENVOLVIMENTO DO BALANCO DE POTENCIA DO
NANOSATC-BR2".
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CAPITULO 7

CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho desenvolvido pelo bolsista no periodo de vigéncia da bolsa (Agosto de
2018 ateé Julho de 2019) contribui significativamente para a compreensao do funcionamento
de sistemas elétricos espaciais e suas formas de operacdo, especialmente para o
nanossatélitte NANOSATC-BR2 do Programa NANOSATC-BR, Desenvolvimento de
CubeSats. Os estudos sobre condicionamento de energia juntamente com conceitos que o
aluno utilizou durante toda a sua graduacéao nas disciplinas do curso de Engenharia Elétrica
possibilitaram o projeto de conversores rebaixadores de tensdo para niveis de tensGes
utilizados em CubeSats. Além disso, a relacdo dos conteudos estudados foi de suma
importancia na realizacdo do Balanco de Poténcia, tendo em vista que 0s componentes e
seus consumos de poténcia foram estudados e entdo relacionados com os estudos e analises
de geracdo de energia elétrica em ambiente espacial.

Através do Balanco de Poténcia refinado pelo coédigo em Matlab, foi possivel
aumentar o tempo de operacdo da Sonda de Langmuir, se comparado ao Balanco de
Poténcia com resultados teoricos. As alteracfes respeitaram as faixas de seguranca para
funcionalidade do NCBR2 no quesito energético, essa medida proposta pelo aluno foi
acatada pelos desenvolvedores da carga Util para que o Balanco de Poténcia seja positivo e

ndo gere problemas de suprimento de energia nem danos nas baterias.
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